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Abstract 


Intra-urban air pollution is a major environmental and public health concern worldwide. As the 
capital of Iran, Tehran is increasing its population day by day, and it has caused problems such as 
air pollution, and its severity is subject to change every year. The aim of this study was to find a 
relationship between Remotely Sensed Indices with pollutants and air pollution modeling in 
Tehran. Pearson correlation coefficient was used to investigate the relationship between 
independent variables and pollutants and multivariate linear regression model was used to model 
it. Independent variables in this study are Land Surface Temperature (LST), Normalized 
Vegetation Difference Index (NDVI), Apparent Thermal Inertia (ATI), and Normalized 
Difference Built-Up Index (NDBI). The data obtained from Landsat 8 satellite images and 
MODIS sensor were used. Moreover, air pollution parameters were CO, NO» and SO», which 
were prepared in two spring (April) and summer (August July) of 2017. ENVI, ArcGIS and SPSS 
software were used to analyze the images and evaluate the relationship between the Remotely 
Sensed Indices and air pollutants and modeling. The results showed that the highest correlation 
between LST and SO» is in the spring (0.24), NDVI and SO: is in the spring (-0.36), ATI and CO 
is in the summer, and between NDBI and SO» is in the summer. Also, the results of the model for 
the statistical coefficient of determination (R°) showed a value between 0.33 and 0.8, and for the 
statistical root-mean-square error (RMSE) showed a value of 5.05-47.47. It was also found that 
NDVI and LST are inversely related, and that NDBI was indirectly related to air pollutants. 
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حکده 


آلودگی هوای شهری یک نگرانی عمده زیست‌محیطی و بهداشت عمومی در سراسر جهان است. هرروزه 
بر جمعیت شهر تهران به‌عنوان پایتخت ایران افزوده می‌شود که مشکلاتی از قبیل آلودگی هوا را به دنبال 
داشته و هرسال بر شدت Of‏ نیز افزوده می‌شود. ازاین‌رو هدف این مطالعه یافتن ارتباط شاخص‌های 
سنجش ازدوری با آلاینده‌های هوا در سطح شهر تهران است. شاخص‌های مورداستفاده در این مطالعه 
شامل: دمای سطح زمین (LST)‏ شاخص نرمال شده تفاضلی پوشش گیاهی (NDVD‏ اینرسی حرارتی 
ظاهری (ATI)‏ و شاخص تفاضلی نرمال شده مناطق ساخته شده (NDBD‏ استخراج شده از داده‌های 
تصاویر سنجنده OLI‏ و مودیس» همچنین پارامترهای آلاینده هوا شامل NO2 CO‏ و SO2‏ طی ماه‌های 
آگوست. جولای و آوریل سال ۲۰۱۷ است. برای بررسی ارتباط بین شاخص‌های سنجش ازدور و آلاینده‌ها 
از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. نتایج OLS‏ داد در فصل بهار بالاترین مقدار همبستگی مثبت بین 
LST‏ و 802 (۲۶/» و بیشترین میزان همبستگی منفی بین NDVI‏ و 802 (۰/۳۱-) مشاهده شد. 
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۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


همچنین در فصل بهار بالاترین همبستگی مشاهده شده بين ATI‏ و (/Y£) CO‏ و NDBI‏ و SO»‏ 
(JYV)‏ وجود eels‏ علاوه براین ارتباط قوی و منفی بین NDBI‏ و NDVI‏ به ترتیب در فصل بهار و 
تابستان C1 /A V /A£)‏ وجود دارد. 


کلیدواژه‌ها: آلودگی pom dga‏ پیرسون» شهر ven Ole‏ سنجش ازدوری. 
۱- مقدمه 


گسترش مناطق شسهری تأثیر قابل‌توجهی بر کاربری زمین با تغییر پوشسش گیاهی به مسکونی و تجاری و 
زیرساخت‌های مرتبط با آن دارد که باعث افزايش درجه حرارت زمین می‌شود (براهیم و رسول! ۲۰۱۷). سطوح 
غیرقابل نفوذ عمدتاً با مواد غیرقابل نفوذی مانند آسفالت بتن و سنگ» ساخته می‌شوند. سطوح غیرقابل نفوذ شهری 
مانند سطوح سنگلاخی بیابان رفتار می‌کنند. چراکه این سطوح رسانایی و ذخیره‌سازی گرمای بالایی در مقایسه با 
سطوح قلبل‌نفوذ (پوشش گیاهی) دارند (بارنز" و همکاران. (Ter)‏ جایگزین شسدن پوشسش طبیعی زمین با 
ساخت‌وسازهای شهریی اثرات خنک‌کنند گی سطوح طبیعی را از بین می‌برد (گورسوسکی" و همکاران ۱۹۹۸) و 
استفاده از سوخت‌های فسیلی برای سرمایش و گرمایش باعث افزايش cho‏ هوای محیط می‌شود که در ادامه این 
تغییرات» جزیره حرارتی به وجود می‌آید (هاشمی‌درهبادامی. ۱۳۹۶). جزایر حرارتی شهری» مرگ‌ومیر مرتبط با گرما و 
آلودگی را افزايش و آسایش حرارتی را کاهش می‌دهد و تقاضا برای انرژی را بالا می‌برد (میرزایی؛ ۲۰۱۵). آلودگی 
هوا به‌طور مستقیم با سلامت انسان در ارتباط است (ارکو" و همکاران, ۲۰۱۸؛ آتکینسون" و همکاران» ۲۰۱۳). ازاین‌رو 
برای حفظ قلبل‌قبول کیفیت dya‏ همواره نیازمند اطلاعات به‌موقع تغییرات OF‏ هستیم (موزومدر" و همکاران, ۲۰۱۳). 
کلان‌شهر تهران در یک قرن اخیر با شتاب بسیار رشد کرده و این رشد سریع سبب تحولات و تغییرات مهمی در 
شکل فضایی آن شده است (رفیعیان و شالی» YA‏ ازآنجایی که دو گروه عمده صنایع آلاینده در اطراف تهران شامل 
تولید خودرو و سوخت هستند و از طرفی در شهر» مصرف‌کنندگان خانگی, مصرف‌کنندگان اصلی انرژی هستند؛ 
به‌این‌ترتیب دو گروه اصلی آلاینده هوا صنایع و خانوارها هستند (وفا-آرانی" و همکاران ME‏ راه‌ها و شریان‌های 
ارتباطی شهر تهران با جمعیت حدود ٩‏ میلیون نفر حجم بالایی از اتومبیل‌ها را در تمام ساعات شبانه‌روز جابه‌جا 


می‌کند که عامل اصلی تولید دی‌اکسیدنیتروژن. دی‌اکسید گوگرد (نورپور و فیض.ء ۱۳۹۳) و مونو کسید کربن (سجادیان 


1 Ibrahim & Rasul 
2 Barnes 

3 Gorsevski 

4 Mirzaei 

5 Erqou 
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8 Vafa- Arani 


سال دوازدهم بررسی ارتباط آلاینده‌های هوا با شاخص‌های سنجش ازدور .... ۱۳۵ 


۶ متکان و همکاران» ۱۳۸۸) است. به‌طورکلی تراکم بالای شهر تهران و تمرکز صنایع در حاشیه شهر موجب بروز 
جزایر حرارتی و آلودگی هوای شهری شده است (هاشمی و همکاران ۱۳۹۷). ازاین‌رو بررسی ارتباط پارامترهای 
آلودگی هوا با شاخص‌های مستخرج از تصاویر ماهواره‌ای می‌تواند به فهم بهتر و برنامه‌ریزی دقیق‌تر برای کاهش 
سطوحی که باعث تشدید آلودگی هوا می‌شود کمک AS‏ یکی از محدودیت‌هایی که بیشتر در مطالعات انجام شده 
در آسیا و کشورهای توسعه نیافته مشاهده می‌شود تعداد پایین ایستگاه‌های پایش آلودگی هوا است که امکان نمایش 
توزیع آلودگی هوا را با دقت زیاد محدود US ge‏ (امینی! و همکاران؛ ۲۰۱۶). برحی مطالعات که با محدودیت در 
ایستگاه‌های پایش آلودگی روبرو بوده‌اند از متغیرهایی مانند پوشش گیاهی در ارتباط با آلاینده‌ها استفاده کرده‌اند )53 
و همکاران, ۲۰۱۷). استفاده از داده‌های سنجش‌ازدور می‌تواند برای COLE‏ پوشش زمین مرتبط با آلاینده‌ها به محققان 
کمک کند تا بررسی دقیقی از کیفیت هوا داشته باشند. سنجش ازدور تکنیکی است که امکان نظارت و نمایش تغییرات 
پدیده‌های سطح زمین را در طول زمان فراهم می‌آورد (سهرابی‌نیا و خورشیددوست" ۲۰۰۷). تحقیقات مختلفی در 
سطح جهان و ایران در ارتباط با آلاینده‌ها و کاربری اراضی صورت گرفته است که در اینجا به برخحی موارد اشاره 
می‌شود. برخی از مطالعات انجام شده برای مدل‌سازی آلودگی هوا با استفاده از LUR LS‏ نشان داده‌اند که استفاده 
از داده‌های ماهواره‌ای نتیجه را بهبود می‌بخشد (وینتو؛ و همکاران» ۲۰۱۳). محمدی و همکاران (۱۳۹۷) برای پیش‌بینی 
آلاینده‌های CO INO»‏ و PMio‏ در شهر تهران از مدل رگرسیون کاربری اراضی؛ استفاده کردند. وحدت و علی‌محمدی 
(۱۳۹۹) با مطالعه تغییرپذیری ساعتی daly‏ پارامترهای کاربری اراضی با آلایندۀ CO‏ به این نتیجه رسیدند که مدل‌های 
کلی و ساعتی بخصوص در فصل تابستان در تخمین آلاینده CO‏ نبست به دیگر آلاینده‌ها بالاتر است. نتایج بررسی 
فضایی آلاینده‌های هوا در شهر اصفهان OLE‏ می‌دهد که مهم‌ترین آلاینده‌های هوا حجم ترافیک» جمعیت و کاربری 
اراضی است (شریفی سده و احمدی ندوشن, ۱۳۹۷). مطالعات OUS‏ می‌دهد با گسترش شهرنشینی, بیابان‌زایی و هر 
فرآیندی که در نتیجه افزایش سطوح غیرگیاهی باشد. دمای هوا افزایش می‌یابد (فیضی‌زاده و همکاران» ۲۰۱۳). نتایج 
تحقیقات در شهر تهران OLS‏ می‌دهد طی سه دهه اخیر (۲۰۱۵-۱۹۸۵) بین مقدار سطوح ساخته شده و مقدار دمای 
سطح ارتباط قوی و مثبت وجود دارد (شفیعی و همکاران. (VTA‏ مطابق با مطالعات انجام شده. گسترش سطوح 
نفوذناپذیر رابطه مستقیم با دمای هوا و رابطه معکوس با پوشش گیاهی دارد (اصغری سراسکانرود و امامی» AYAV‏ 
خسروی و همکاران TAT‏ ساسان‌پور و همکاران. WAY‏ بویادی" و همکاران. ۲۰۱۳؛ Oly‏ و Cogo‏ ۲۰۰۷). همچنین ارتباط 


1 Amini 

2 Wu 

3 Sohrabinia and Khorshiddoust 
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۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


مثبت و معنی‌دار بین LST‏ و پارامترهای آلودگی هوا وجود دارد (هاشم و سلطان؛ ۲۰۱۰) به‌گونه‌ای که‌با افزایش 
مقدار LST‏ بر مقدار آلاینده‌ها افزوده می‌شود CR)‏ و همکاران. ۲۰۱۷؛ آروین و همکاران. OY‏ در مطالعات انجام 
شده مرتبط با شهر تهران» اغلب ارتباط gla orks‏ مانند LST‏ و NDVI‏ با آلودگی هوا بررسی شده است و ارتباط 
شاخص‌هایی مانند NDBI‏ که با سطوح ساخته شده و راه‌های ارتباطی درون‌شهری مرتبط است و شاخص اینرسی 
حرارتی ظاهری با آلودگی هوا موردتوجه قرار نگرفته است.ذا هدف این مطالعه بررسی ارتباط شاخص‌های 
سنجش ازدوری (سطوح نفوذناپذیر " C(NDBD)‏ دمای سطح زمین * (LST)‏ اینرسی حرارتی ظاهری* (ATD‏ و 
شاحص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی" (NDVI)‏ استخراج شده از تصاویر سنجنده OLI‏ و TIRS‏ و (MODIS‏ 


با پارامترهای آلاینده‌های هوا SO» INO»)‏ و (CO‏ با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون است. 


۲- مواد و روش 

۱-۲- موقعیت منطقه مورد مطالعه 

در این مطالعه ابتدا داده‌های ۲۳ ایستگاه آلودگی‌سنجی شهر تهران شامل SO? INO»‏ و CO‏ طی ماه‌های آوریل, 
آگوست و جولای سال ۲۰۱۷ از شرکت کنترل ترافیک وابسته به شهرداری تهران و سازمان محیطزیست اخذ گردید 


(http://air.tehran ir)‏ موقعیت ایستگاه‌های آلودگی‌سنجی شهر تهران در شکل Y‏ نمایش داده شده است. 


1 Hashim& Sultan 

2 Zheng 

3 Normalized Difference Built-up Index 
4 Land Surface Temperature 

5 Apparent Thermal Inertia 

6 Normalized Difference Vegetation Index 


سال دوازدهم بررسی ارتباط آلاینده‌های هوا با شاخص‌های سنجش ازدور .... ۱۳۷ 
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شکل ۱- موقعیت مکانی ایستگاه‌های آلود گی سنجی شهر تهران‎ 


همچنین برای استخراج شاخص‌های سنجش‌ازدوری NDVI LST NDBD‏ و (ATI‏ و چند شاخص محاسبه 
شده از ترگیب سطوح نفوذناپذیر NDVI E LST L‏ از تصاویر سنجنله‌های MODIS E OLI/TIRS‏ استفاده شد. 


ویژگی داده‌های ماهواره‌ای مورداستفاده در حدول ۱ نمایش داده شده است. 


حدول ۱- تعداد و زمان تصاو بر مورداستفاده در مطالعه 


سنحنده تاریخ تصویربرداری قدرت تفکیک مکانی تعداد تصاویر 

۱3 

OLI/TIRS(Landsat8)‏ ۱۲/۵ ۰ متر ۳ تصویر 
YVAN‏ 
آوریا ۲۰۱۷ 

VV تصوير‎ ٤ تصوير ۱۰ روزه و‎ ۸ deos MODIS (Terra, Aqua) 

(تصا ۲ روزه) جولای ۲۰۱۷ ۰ متر 

ویر ۸روزه و ۱٩‏ روزه — روژه 

آگوست ۲۰۱۷ 


-Y-Y‏ روش پژوهش 
گرفت. سپس با محاسبه شاخص‌های مربوطه (NDBI ATI NDVI LST)‏ نتایج در نرم‌افزار ArcMap‏ 


۱۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


1-۲-۲- محاسبه شاخص‌های سنحش‌زدور 
بازیابی دمای درخشندگی 
دمای درخشندگی با استفاده از ضرایب کالیبراسیون سنجنده از رابطه ۱ به‌دست آمد: 


T - هگ‎ 


in 5 + 1) 
í )۱ رابطه‎ 


[W/ تابش طیفی در بالای اتمسفر در سنجنده‎ L, AR) درخشندگی در سطح سنجنده برحسب کلوین‎ sho T 


کالیبراسیون بر سب Y Y N/A) [W/(m? Sr um)]‏ برای Job‏ ۱۰ 3 ۱4 برای Gn Job‏ (هاشمی‌دره‌بادامی. 
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بازیابی توان تشعشعی سطح زمین (LSE)‏ به روش آستانه NDVI‏ 

شاخحص NDVI‏ بر ab‏ ارتباط ode‏ انرژی در محدوده طیفی قرمز توسط کلروفیل و افزایش انعکاس در انرژی 
مادون‌قرمز نزدیک برای پوشش گیاهی سالم استوار است (لئنی À‏ ۱۹۹7) و از رابطه ۲ به‌دست آمد: 

NDVI = Pyir_ — PRED 
Pyir + PRED O aba, 

pur‏ بازتاب LL‏ مادون‌قرمز نزدیک وهمم بازتاب باند قرمز است. شاخحص NDVI‏ به‌دست آمده از دو سنجنده 
ه‌منظور تفکیک مکانی بهتر با هم ادغام شد (امیری" و همکاران, ۲۰۰۹). سپس در محیط ArcMap‏ با استفاده از ابزار 
Raster calculator‏ میانگین NDVI‏ محاسبه و برای هر ایستگاه استخراج گردید. 

وای bolsa‏ کر NDVI aulas AUS our‏ وضو وت خط Le ua.‏ کاک شفک NDVing)‏ و برش 
گیاهی متراکم NDVI)‏ از رابطه ۳ استفاده شد. این عملیات خطی می‌تواند حطای رخداده در عملیات کالیبراسیون 
و تصحیح اتمسفری را کاهش دهد (امیری" و همکاران» ۲۰۰۹). 

_[ NDVI -NDV I 

| NDV 1-۷۷ I 
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گیاهی متراکم) است. با محاسبه FVC‏ توان تشعشعی از رابطه ٤‏ محاسبه شد: 


TIRS | 


é=atbp,, (FVC =0) و کک‎ 0.979 -0.046r,, , 4 


—TRS?_, - 0,982 -0.027 ری‎ 5. 


€=6,(l-FVC)+6,FVC (0«FVC <1) بل‎ - 0971-۵0 
RS? = 0.977(1-FVC)+0.989FVC 
£2099 (FVC =1) (£ رابطه‎ 


Prea‏ بازتاب در باند قرمز OLI esc o‏ اند ۶» هو b‏ ضرایب همبستگی خطی بازتاب باند قرمز با توان 


تشعشعی»وع توان تشعشعی خاک. م2 توان تشعشعی پوشش گیاهی (هاشمی‌دره‌بادامی» ۱۳۹۶). 
بازیابی دمای سطح زمین با روش پنجره مجزا (SW)‏ 


الگوریتم ۷ با استفاده از دو باند حرارتیی معادله ارائه‌شده توسط سوبرینو و همکاران (144V)‏ و اعمال‌شده بروی 


سنجنده‌های مختلف رصد زمین توسط سوبرینو و مونوز (۲۰۰۸) Tu‏ 


T, =T, +¢,@, -T,)+ce,@, -T, Y +e, 


+e, teow (01-۶) +e JAE (0 رابطه‎ 


Ti‏ و Tj‏ دمای درخشندگی در سطح سنجنده در باندهای مورداستفاده در الگوریتم. E‏ میانگین توان تشعشعی از دو 
باند Ae e = 0.5 (T; - Tj)‏ تفاضل توان تشعشعی دو باند Wi Ae = (T; — Tj)‏ مقدار محتوای بخارآب اتمسفر 
(گرم بر سانتی‌متر مربع) و Co‏ تا ) ضرایب SW‏ که از داده‌های شبیه‌سازی‌شده تعیین می‌شود. این ضرایب در جدول 


OUS Y‏ داده شده است. 


حدول ۲- pole‏ ضرایب مورداستفاده در الگوریتم 


Cs Cs C4 C3 C; Ci Co ضریب‎ 


۱۷۶ | -۱۲۹/۲۰ | -YYA و‎ ۰/۱۸۳ | WV | ۸ ارزش‎ 
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بازیابی آلبدوی سطح 
چندین الگوریتم توسط SU‏ (۲۰۰۵) مطرح شدند که به‌منظور استخراج آلبدو در سنجنده‌های پهن باند با استفاده 
از ترکیب باندهای مختلف با تطبیق باندهای متناظر OLI‏ با باندهای سنجنده BTM‏ از الگوریتم مورداستفاده برای 


بازیابی آلبدو از باندهای ETM+‏ برای بازیابی آلبدوی سنجنده OLI‏ توسط رابطه " استفاده شد: 


Q ron = 0.3650, + 0.1304, + 0.3730 + 0.085a, + 0.072a, — 0.0018 em 

vo) 
محاسبه اینرسی حرارتی‎ 
۷ با استفاده از داده‌های در شب و روز و آلبدوی سطح زمین از رابطه‎ (ATD اینرسی حرارتی ظاهری‎ 


1— Albedo 
Az eee (V رابطه‎ 
T.day —T night l 

در ATI dl‏ اینرسی حرارتی ظاهری. 7 و Tsnight‏ دمای سطح Od‏ در روز و شب pea‏ محاسبه 
اینرسی حرارتی در بافر ۱۰۰۰ متر در شکل ۲ نشان داده شده است. 

NDBI‏ به‌عنوان شاخصی برای شدت توسعه شهری و هم شاخصی برای سطوح نفوذناپذیر شهری مورداستفاده 
تراکم بالای ous cel.‏ درحالی که مقدار منفی برای نمایش دیگر gol‏ پوشش زمین به کار برده می‌شود (ابراهیم و 
رسول. V‏ 


MIRym—NIRym 
MIRym+NIRym 


NDBI = (A رابطه‎ 


که در NIR ml‏ معرف باند cds‏ کو تاه مادون‌قرمز و MIRum‏ معرف باند حرارتی soul‏ 


1 Price 
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۲-۲-۲- محاسبه میزان همبستگی 

ضریب همبستگی پیرسون یکی از پرکاربردترین روش‌های آماری است که به بررسی جهت و اندازه هم حطی 
استفاده شد. 
۳- نتایج 

۱-۳- غلظت آلاینده‌های SO2 NO2‏ و CO‏ و ارزیابی دقت داده‌ها 

میانگین che‏ آلاینده‌ها در فصل بهار برای CO‏ برابر 2/00 برای ppb FF NO2‏ ۱3129 برای SO»‏ برابر 
ppb‏ ۷/۰۸ است. در فصل تابستان میانگین غلظت CO‏ برابر با ppm‏ ۲/۶۱ مقدار ply NO»‏ با ppb‏ ۵۰/۲۷ میانگین 
غلظت SO»‏ برابر با ppb‏ ۷۱۲ است. با anm‏ به غلظت‌های به‌دست آمده بیشینه مقدار آلاینده‌های CO‏ و NO;‏ 


مربوط به فصل تابستان و بیشینه مقدار 500 مربوط به فصل بهار بوده است. نتایج توصیف پارامترهای آلودگی هوا در 


حدول OUS Y‏ داده شده است. 


جدول ۳- توصیف آماری پارامترهای آلودگی هوای مورداستفاده 


فصل آلاینده حداکثر حداقل میانگین 
YE Jt 0/0 CO‏ 

1/۹ Y/o av NO, بهار‎ 
VA ۱ m" SO; 

vé UN V! CO 

0*/YV ۷ NY NO; تابستان‎ 
1۲ ۱ ۳۰ SO> 


برای ارزیابی دقیق برای بررسی ارتباط بین دمای سطح زمین به‌دست آمده از سنجنده مادیس و دمای اندازه‌گیری 
شده توسط ایستگاه هواشناسی فرودگاه امام مقدار RMSE‏ دو فصل بهار و تابستان محاسبه شد. مقدار RMSE‏ به 
Cass‏ ماخ در هر دو فصل در جدول ٤‏ ارائه شده است. با توجه به جدول صحت داده‌های Sadie) Cassi‏ متفه 


مادیس را می‌توان del‏ کرد. 


1 Kim 
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حدول ۶- محاسبه مقدار RMSE‏ بین داده‌های میانگین روزانه فرودگاه امام و LST‏ 
فصل 


RMSE 


تابستان بهار 


۸۷ Y/ít 


۲-۳- ارتباط شاخص‌های سنجش‌ازدور و آلاینده‌های هوا 

با توجه به ضرایب به‌دست آمده از محاسبه ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص‌های سنجش‌ازدور 
(NDBI ۰۸۲۲۵۷۲ LST)‏ و آلاینده‌های SO; NO?‏ و CO‏ (جدول 0( مشخص شد که تمام آلاینده‌ها در هر دو 
فصل بهار و تابستان با شاحص NDVI‏ رابطه منفی داشتند. این رابطه برای آلاینده SO‏ در فصل بهار قوی‌تر CY).‏ 
بود. LST‏ با غلظت آلاینده‌ها ارتباط مثبت دارد. این ارتباط برای SO»‏ در فصل بهار قوی‌تر (۰/۲۶) از سایر آلاینده‌ها 
بود. بین ATI‏ و آلاینده‌ها نیز ارتباط مثبت مشاهده شد یعنی کاهش و افزایش آلاینده‌ها با مقدار ATI‏ در یک راستا 
است. همچنین مشخص شد که بیشینه مقدار همبستگی برای آلاینده CO‏ در فصل تابستان (۰/۲۶) است. ارتباط بین 


ag )۰/۲۷( در تابستان‎ SO» و آلاینده‌ها در هر دو فصل مثبت و بیشترین مقدار برای آلاینده‎ NDBI 


حدول 0— نتایج ضریب همبستگی پیرسون on‏ آلاینده‌ها و داده‌های سنحش از دور 


CO NO? SO? 
mer تابستان بهار تابستان بهار تابستان بهار‎ 
LST Y JM JM TA TA ۹ 
NDVI «۵ -yt -۹ EE yal -Y4 
ATI ۱۲ "Yé ۰/۵ ۰/۲ TZ ۹ 
NDBI ۰/۱ ۷ yY JE ۳ ۳۷ 


۳-۳- همبستگی پیرسون بین سه شاخص NDVI LST‏ و ATI‏ با NDBI‏ 

نتایج مربوط به مقدار همبستگی پیرسون بین سه NDVI. LST pasli‏ و ATI‏ با NDBI‏ در جدول 1 نشان داده 
است. Gb‏ نتایج» ارتباط منفی و قوی بین NDBI‏ و NDVI‏ در هر دو فصل تابستان (۰/۸۶-) و بهار CAN)‏ وجود 
دارد. این ارتباط SL‏ این موضوع است که هرچقدر سطوح غیرقابل نفوذ افزایش یابد. از مقدار NDVI‏ به‌شدت 
کاسته می‌شود. ارتباط مثبتی بین NDBI‏ و LST‏ در هر دو فصل مشاهده شد و مقدار آن برای تابستان (۰/۲۲) بیشتر 
از بهار (۰/۱۵) است. یعنی با افزایش مقدار سطوح غیرقابل نفوذ بر مقدار LST‏ نیز افزوده شده و بیشترین مقدار در 
فصل تابستان (۰/۲۲) مشاهده شد. همبستگی NDBI‏ و ATI‏ نیز مثبت است و بیشینه آن در فصل تابستان CLE)‏ 
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قرار دارد. ضریب همبستگی پیرسون برای سه شاخحص NDVI LST‏ و NDBI L ATI‏ در جدول OLAS V‏ داده شده 


enl 


جدول -TI‏ محاسبه ضریب همبستگی پیرسون بین سه شاخص NDVI LST‏ و ATI‏ با NDBI‏ 


LST NDVI ATI 
Index | se m بهار‎ o بهار‎ m 


NDBI Zr YY -/۱ -M ۷ Jii 


پراکندگی داده‌های مربوط به آلاینده‌های CO 5S0» N02‏ در فصل بهار و تابستان نسبت به شاخحص‌های 
سنجش زدور LST INERTIA)‏ و (NDVI‏ در شکل Y‏ و ۳ نشان داده شده است. 

بررسی نمودار پراکندگی ارتباط آلاینده‌های CO SO N02‏ با شاخص‌های سنجش‌ازدوری در فصل بهار 
OUS‏ می‌دهد که این ارتباط با شاخص پوشش گیاهی حالت معکوس و با شاخص‌های دمای سطح خاک و اینرسی 
حرارتی حالت مستقیم دارد. همچنین خروجی نقشه NDBI‏ (شکل (E‏ و آلاینده‌های NO2 CO‏ و 802 در فصل 
تابستان و بهار در شکل ۵ نمایش oala‏ شده است. براساس نقشه NDBI‏ مناطق مر کزی» جاده‌های شهری» مناطق 


جنوبی و شرقی بیشترین تمرکز سطوح نفوذناپذیر وجود دارد. مقایسه پراکندگی فضایی آلاینده‌ها با شاخص NDBI‏ 
تا حد زیادی تطابق بین مراکز و مناطق با سطوح نفوذناپذیر و غلظت‌های بالای آلودگی هوا را نشان می‌دهد. 


CO ppm 
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در فصل بهار نسبت به شاخص‌های‎ CO 502و‎ NO2 شکل ۲- پراکندگی داده‌های مربوط به آلاینده‌های‎ 


(NDVI و‎ LST INERTIA) سنجش ازدور‎ 
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شکل ۳- پراکندگی داده‌های مربوط به آلاینده‌های INO»‏ :90و CO‏ در فصل تابستان نسبت به شاخص‌های 
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(NDVI و‎ LST INERTIA) سنجش ازدور‎ 
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شکل -í‏ مقدار شاخص NDBI‏ در محدوده مطالعاتی 
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Kin 


شکل ۵- پراکندگی آلاینده‌های :0 :90و CO‏ در تابستان و بهار در محدوده مطالعاتی 


پراکندگی آلاینده‌های هوا در فصل تابستان و بهار (شکل ۵) OUS‏ می‌دهد که مناطق شرقی و مرکزی شهر تهران 


تابستان هر سه آلاینده هوا میزان غلظت بیشتری bel as‏ مناطق دارد. 


۶- بحث و جمع‌بندی 

بر اساس نتایج به دست آمده بین سطوح نفوذناپذیر و دمای سطح زمین رابطه مستقیم وجود دارد (صفرراد و 
همکاران ۱۳۹۸). بااین‌حال میزان همبستگی در فصل تابستان بیشتر است. می‌توان گفت که با جایگزینی فضاهای سبز 
با سطوح نفوذناپذیر و افزایش دمای dya‏ بیلان انرژی شهری و آلبدو دچار تغییر افزایشی می‌شود. میزان بازتاب و نگه 
داشت انرژی در راستای رنگ و جنس سطوح نفوذناپذیر قرار دارد که موجب افزایش دمای شسهری نیز می‌گردد 
(صفرراد و همکاران. ۱۳۹۸). با افزایش ساخت‌وساز, فضاهای سبز شهری و سرعت باد کاهش می‌یابد که این امر سبب 
افزایش دمای شهری و بالطبع تشکیل جزایر حرارتی و تمرکز آلاینده‌ها می‌شود. مطابق یافته‌های این تحقیق و سایر 
مطالعات انجام گرفته (محمودزاده و همکاران ۱۳۹۷؛ ساسان‌پور و همکاران. ۱۳۹۲؛ هاشمی‌دره‌بادامی و همکاران؛ ۱۳۹۷) 
ارتباط بین سطوح نفوذناپذیر با دمای سطح و پوشش گیاهی. منفی است» به این معنی که فضاهای سبز دمای 
تری نسبت به مناطق ساخته شده و پوشش آسفالت دارند. مطالعه گوا' و همکاران (۲۰۱۹) نشان دادند که میزان 


دمای سطح زمین در مناطق ساخته شده (نفوذناپذیر) نسبت به مناطق با سطوح نفوذپذیر ۲ درجه سانتی گراد بیشتر 


1 Guo 
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است. همچنین براساس quU‏ مشخص شد بین NDBI‏ و NDVI‏ رابطه معکوس وجود دارد که این همبستگی در 
فصل بهار بیشتر است. همچنین بین سطوح نفوذناپذیر و اینرسی حرارتی ظاهری رابطه مستقیم در هر دو فصل بهار و 
تابستان (همبستگی بیشتر در تابستان) وجود دارد. با توجه به این که اینرسی حرارتی به دو عامل تغییرات آلبدو و 
chs‏ سطح زمین بستگی ob‏ اجسامی که دارای اینرسی و آلبدو بالا هستند تغییرات دمایی قابل‌توجهی را نشان 
می‌دهند؛ بنابراین اینرسی حرارتی بسته به نوع پوشش زمین» می‌تواند متفاوت باشد که در نتیجه تغییرات در کاربری 
اراضی ناشی از افزایش شهرنشینی است و تأثیر مستقیمی بر تغییرات دمایی در یک محیط شهری مانند تهران دارد 
(چن' و همکاران» ۲۰۱۷). شهر تهران طی سال‌های اخیر شاهد تغبیراتی در الگوی توزیعی دمایی بوده است. به‌گونه‌ای 
که با افزایش ساخت‌وساز در سطح شهر. مساحت پهنه‌های با دمای متوسط و بسیار خنک کاهش یافته و پهنه‌های با 
دمای بالا و بسیار گرم افزایش یافته است. در ue‏ سال‌های ۱۹۸۲ تا ۲۰۱۰ بیش از نیمی از پوشش ALS‏ نواحی 
غرب و جنوب غربی تهران تخریب شده است (صفرراد و همکاران ۱۳۹۸)؛ بنابراین افزایش تأسیسات شهری منجر به 
افزایش سطوح نفوذناپذیر و از بین رفتن سطوح نفوذپذیر مانند پوشش گیاهی می‌گردد. سطوح غیرقابل نفوذ مقادیر 
آلبدو 265 و رطوبت کمی دارند. تبخیر و تعرق و سایه‌اندازی ساختمان‌ها میزان گرمایی که توسط نماها و سطوح 
سخت بازتاب می‌شود را افزايش می‌دهد (سانگ" و همکاران» ۲۰۲۰). بررسی نتایج OUS‏ می‌دهد که بین دمای سطح 
زمین و آلاینده SO2‏ در فصل بهار همبستگی بیشتری نسبت به فصل تابستان و سایر آلاینده‌ها وجود دارد. همچنین 
در فصل بهار و تابستان بیشترین همبستگی بین پوشش گیاهی با آلاینده SO»‏ مشاهده می‌شود که با نتیجه مطالعه وو" 
و همکاران (۲۰۲۲) منطبق است. برای اینرسی حرارتی ظاهری بیشترین همبستگی با CO‏ در فصل تابستان مشاهده 
شد. افزایش غلظت آلاینده‌ها در تابستان به دلیل سیستم کم فشار حرارتی کویر مرکزی اتفاق می‌افتد. کاهش غلظت 
آلاینده‌ها در بهار می‌تواند به دلیل اعتدال هوا و کاهش استفاده از انرژی‌های فسیلی برای گرمایش و سرمایش هوا 
باشد (ملک حسینی و سلیمانی AYAV‏ 
بررسی مقدار NDVI‏ در شهر تهران نشان داد که هرچه پوشش گیاهی پراکنده‌تر باشد میزان دمای سطح زمین نیز 
بالاتر بوده و بالطبع بیشتر مستعد افزایش غلظت آلاینده‌ها هستند. این در حالی است که مناطق با پهنه‌های بزرگتر 
پوشش گیاهی با کاهش دما روبرو شده و از میزان غلظت آلاینده‌ها کاسته است که نتیجه مطالعات جی* و همکاران 
(۲۰۲۰) نیز Sly‏ این موضوع است. همچنین جاده‌های درونشهری و مسیرهای پر تردد مانند مراکز تجاری غلظت 
آلایندگی بالاتری نسبت به مناطق کم تردد دارند. تراکم ترافیک در این مناطق به دلیل استفاده از خودروهای شخصی 
و وسایل حمل و نقل عمومی باعث افزایش غلظت آلاینده‌ها می‌شود. مناطق صنعتی در قسمت‌های شرقی. جنوبی و 
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مناطق پرجمعیت مرکزی شهر تهران سهم بیشتری در آلودگی هوای ناشی از ترافیک را به خود احتصاص می‌دهند؛ 
زیرا این قسمت‌ها به مناطق پست خشک با رطویت و سرعت باد کمتر نزدیک‌تر است (جوانبخت و همکاران ۲۰۲۱). 
همچنین تمرکز عمده صنایع در غرب تهران و الگوی غالب بادهای غربی. آلاینده‌های هوا را به سمت مرکز و شرق 
تهران جابجا می‌کند. در این مناطق ساختمان‌های مرتفع هوای آلوده را در قسمت‌های مرکزی شهر به دام می‌اندازند 
(قطبی و همکاران ۲۰۱۳). وجود سدهای کوهستانی شمال و شرق به‌عنوان مانعی برای خروج مواد زايد محسوب 
می‌شوند که توسط بادهای غربی به fel‏ فضای شهر آورده شده‌اند. در نتیجه باعث می‌شود که هوای نواحی مرکزی 
و شرقی آلوده‌تر باشند. افزایش فضای سبز در فصل بهار تا حدود زیادی شرایط مناسبی برای کاهش دما فراهم 
می‌کند. اما با افزايش دماء پایداری هوا و کاهش سرعت باد در فصل تابستان غلظت آلاینده‌ها (به ویژه NO»‏ و (CO‏ 
افزایش می‌یابد. آلودگی هوا تحت تأثیر عوامل زیادی مانند میزان انتشار از منابع آلودگی. موقعیت جغرافیایی و شرایط 
هواشناسی قرار دارد Lal)‏ و همکاران: ۲۰۱۸). عوامل هواشناسی نقش پررنگی در شکل‌گیری؛ تجمع و پراکندگی 
آلاینده‌های هوا lal‏ می‌کند (سلیمان" و همکاران؛ ۲۰۲۱). برای مثال افزایش ساعات آفتابی موجب افزایش استفاده از 
انرژی پراکندگی گازهای گلخانه‌ای و افزايش آلودگی هوا می‌شود (جوانبخت و همکاران. ۲۰۲۱) که در تابستان شهر 
تهران این حالت مشهود است. مطابق با نتایج مطالعات صورت گرفته در طی فصول گرم سال الگوی کم‌فشار پاکستان 
و Ol ul‏ مرکزی در تراز ۸۵۰ و AYO‏ هکتوپاسکال باعث به وجود آمدن جوی نایایدار و افزایش آلودگی هوا در قسمت 
شرقی تهران می‌گردد. با این وجود پرارتفاع عربستان عامل اصلی آلودگی هوای شهر تهران محسوب می‌شود که 
باعث پایداری و نزول هوا در این منطقه می‌شود (لشکری و همکاران. ۱۳۹۹). همچنین مطالعه نشان می‌دهد که استقرار 
سامانه پرفشار بر روی زاگرس و نواحی جنوبی o JE‏ وجود زبانه کم فشار در نواحی جنوب شرق دریای خزر و 
وجود پرفشار دیگر در بخش‌های شمال-شرق op tS‏ کاهش a‏ آمیختگی به حدود ۵۰ تا ۲۰۰ متر باعث تشدید 
آلودگی هوا در شهر تهران می‌شود. همچنین ایجاد نیروی گرادیان فشار باعث شکل‌گیری جریانات ضعیف جنوب و 
جنوب غربی سطح زمین می‌شود که با محدودیت در شدت و برد بادهای شبانه کوه به دشت و وجود کوه‌ها مانند 
سدی در مقابل این جریانات باعث تشدید پایداری جو و انباشتگی آلاینده‌ها در یک SHU AN‏ سطحی بر روی شهر 
تهران می گردد (سعادت‌آبادی و قصابی. ۱۳۹۰). همه این عوامل سبب می‌شوند که مقدار آلاینده‌ها در تابستان در سطوح 


نفوذناپذیر که بیشتر در مناطق شرقی و مرکزی تهران متمرکز است. به اوج خود برسد. 
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حرارتی با افزایش فضاهای سبز و درختان همیشه سبز برای تمام گروه‌های سنی تبدیل کنند. 
کتاینامه 
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